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ВСТУП. Багато досліджень природних про-
цесів приводить до появи часових рядів. Так,
у часовому ряді вимірювань температури по-
вітря ясно простежуються річні варіації. Часо-
ві послідовності таких величин як температу-
ра, кількість опадів чи товщина кілець дерев
можна досліджувати за допомогою методу
нормованого розмаху, або методу Херста [1].
Такі по-слідовності вимірювань характеризу-
ються показником Херста (H), який пов'язаний
з показником фрактальної розмірності і ступе-
нем організації процесу, що аналізується [4].
Цей метод дозволяє аналізувати як стаціона-
рні, так і нестаціонарні процеси, що є важли-
вим для аналізу біологічних сигналів.
ОСНОВНА ЧАСТИНА. Розглянемо мето-
дику розрахунку показника Херста. Припус-
тимо, що є часовий ряд a(t),  де  t = 1, 2,…, T.
Цей ряд представляє собою послідовність зна-
чень величини А.
Середнє значення часового ряду за період
спостереження <A>= ∑
=
T
1t
a(t
T
1
. Величина
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X(t)= ∑
=
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t
1g
A(a(g)- )називається накопиченим
відхиленням величини a(t) від середнього зна-
чення <A> за інтервал часу t [1]. Величина
S= ∑
=
><−
T
1t
2)A(a(t)
1-T
1
 є стандартним відхи-
ленням для часового ряду за інтервал часу
спостереження Т. Для розрахунку показника
Херста розраховується різниця між макси-
мальним і мінімальним (за інтервал часу спо-
стереження Т) накопиченим відхиленням
R =
T][0,tT][0,t
min(X(t-max(X(t))
∈∈
. Як визначив Херст, для
багатьох часових рядів спостерігається залеж-
ність нормованого розмаху 
S
R
  від Т, який
дуже добре може бути описаний емпіричним
співвідношенням Ha)(T
S
R ×=  , у якому а – конс-
танта, величина Н – показник Херста. Таким
чином, при аналізі часового ряду в координа-
тах lg(
S
R
 ) : lg(T) показник Херста може бути
визначений за тангенсом кута нахилу прямої,
що описує зв'язок цих двох величин.
Згідно з [4], при H = 0,5 між членами часового
ряду немає ніякого зв'язку, тобто значення є
випадковими і некорельованими – наступне
ніяк не впливає на майбутнє. При  H<0,5
відбувається так зване "повернення до серед-
нього": якщо значення зростають протягом
якогось періоду, то в наступний період слід
очікувати спаду. Чим ближче Н до нуля, тим
більш сталими є ці коливання – ряд називається
антиперсистентним [4]. При H>0,5 ряд є трен-
достабільним. В цьому випадку, якщо ряд по-
чав зростати, він буде зростати і надалі. Трен-
достабільність тим вища, чим ближче Н до 1.
Чим більша кореляція між процесами, тим
більш подібно вони поводяться. Такий ряд на-
зивається персистентним  [1].
Розглянемо застосування методики розра-
хунку показника Херста при аналізі стабіло-
грам. Основна ідея стабілометрії – реєстрація
положення та зміни центра мас (ЦМ) у той
час, коли обстежуваний стоїть на нерухомій
платформі. Утримування вертикальної пози
(ВП) людиною розглядається як динамічний
феномен, що потребує безперервного руху тіла
і є результатом взаємодії вищих відділів цент-
ральної нервової системи, вестибулярного і
зорового аналізаторів, суглобно-м'язової про-
пріорецепції та ін.  [2].
 До теперішнього часу накопичена велика
кількість даних про системи і структури, що
відповідають за регуляцію пози і рухів. Разом
з тим, недостатньо вивчені механізми функ-
ціональної організації довільних рухів при під-
тримуванні ВП. Неоднозначні уявлення про
вклад вестибулярної і зорової сенсорних сис-
тем в регуляцію пози [3].
Дослідження проведені на базі психофізіо-
логічної лабораторії кафедри біофізики, медич-
ної апаратури і клінічної інформатики Донець-
кого національного медичного університету
ім. М. Горького.
У експерименті взяли участь 60 осіб чоло-
вічої і жіночої статей віком від 17 до 40 років.
Перед експериментом за даними медичних
карток була проведена оцінка стану здоров'я
обстежуваних. Всі досліджувані були відне-
сені до групи здорових. Досліджуваному про-
понували стати на платформу і регулювати
свою позу таким чином, щоб на розташовано-
му перед ним екрані дисплея точка, яка змі-
щується згідно з коливаннями центру мас і
характеризує його положення, знаходилася в
місці перехрещення двох взаємно перпендику-
лярних ліній. Регуляція пози здійснюється од-
ночасно в двох площинах: в сагітальній пло-
щині фіксуються відхилення вперед або назад
від вертикального положення, а у фронтальній –
вліво чи вправо. Реєстрація стабілограм здійс-
нюється у довільному акті ортоградної пози
з можливістю візуального контролю положен-
ня ЦМ на екрані монітора (тобто, із зворотним
зв'язком – ЗЗ) і в умовах часткової сенсорної
депривації (при заплющених очах – ЗО). Три-
валість запису – 3 хвилини. Комп'ютерний
аналіз стабілограм включає розрахунок таких
показників: довжина (L), площа  (S) відхилень
ЦМ, коефіцієнт LFS (відношення довжини шля-
ху до площі), стандартне відхилення (Qx, Qу),
спектральна щільність (Fx,Fy) коливань ЦМ
у фронтальній та сагітальній площинах. Аналіз
показників проводився з інтервалом 30 секунд.
На рисунку 1 наведений фрагмент запису
стабілограми досліджуваного С. (T=50 с,
частота дискретизації ν =100 Гц).
МЕДИЧНАІНФОРМАТИКАІ
ТАІНЖЕНЕРІЯ
43Медичнаінформати³атаінженерія,№3,2008
З цього рисунка видно, що відбувається коли-
вання біля центру, повернення до початкового
положення здійснюється з періодом 0,2-0,3 се-
Рис. 1. Фрагмент запису стабілограми зі зворотним зв’язком (з відкритими очима) досліджуваного С. для сагітальної
площини; тривалість запису –  50 с, частота дискретизації  ν = 100 Гц.
кунди. На рисунку 2 показаний результат
аналізу фрактальної розмірності ряду, прове-
дений за вищенаведеною методикою.
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Рис. 2. Розрахунок значення показника Херста для ряду, представленого на рисунку 1.
Розрахунок показника Херста дає значення
H=0,412±0,003, що свідчить про антиперсис-
тентність ряду. При більш докладному аналізі
можна встановити, що значення показника
Херста залежить від часу дискретизації ряду.
При цьому, якщо період дискретизації при
проведенні аналізу узяти таким, що дорівнює
∆T=0,3 с, то H=0,275±0,007, що свідчить про
"значну" антиперсистентність ряду.
На рисунку 3 наведена залежність значення
показника Херста від часу дискретизації
запису стабілограми.
Аналіз свідчить про те, що чим більший час
дискретизації, тим у більшому ступені прояв-
ляються антиперсистентні властивості часо-
вого ряду,  при значеннях часу дискретизації
∆T≥0,2 с значення показника Херста виходить
на плато.
Для часового ряду, який аналізується, це мо-
же свідчити про те, що час реакції досліджува-
ного на відхилення його від положення рівно-
ваги складає 0,2-0,3 с, а значення Н=0,275±
0,007 є оцінкою ступеня організації обстежу-
ваним свого руху.
На рисунку 4 наведено фрагмент запису
стабілограми того самого досліджуваного С.
при проведенні експерименту із заплющеними
очима.
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Рис. 3. Значенния показника Херста (вказана стандартна помилка) для різних значень часу дискретизації ряду,
наведеного на рисунку 1.
Рис. 4. Фрагмент запису стабілограми досліджуваного С., виконаної при заплющених очах, для сагітальної
площини; тривалість запису – 50 с,  частота дискретизації ν = 100 Гц.
Як видно з рисунка, у русі явно присутній
постійний тренд. Розрахунок показника Херс-
та дає значення H=0,455±0,003, що свідчить
про близькість характеру рухів до випадково-
го броунівського руху. Значення показника
Херста і в цьому випадку залежить від часу
дискретизації ряду. На рисунку 5 представ-
лена ця залежність. Як і слід очікувати, розра-
хунки показали, що на великих часових масш-
табах характер руху за своїми властивостями
починає наближатися до персистентного ряду
(H=0,59±0,03 при періоді дискретизації, що
дорівнює ∆T=0,5 с).
ВИСНОВКИ.  Зміна характеру залежності
показника Херста від часу дискретизації та
його значення чітко вказує на зміну способу
організації досліджуваним свого руху (ЗО
порівняно з ЗЗ). Аналіз значень показника Хер-
ста у різних обстежуваних вказує на можли-
вість використання H для оцінки ступеня ор-
ганізації їх руху.
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Рис. 5. Значення показника Херста для різних значень часу дискретизації ряду, наведеного на рисунку 4.
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